(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENT WESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisation fiir geistigcs Eigentum 
Internationales Biiro 




(43) Internationales Veroffenttichungsdatum (10) Internationale VcroffentHchungsnummer 

12. Mai 2005 (12.05.2005) PCT WO 2005/042952 Al 



(51) Internationale Patentklassifikation 7 : F02D 35/02, 
41/40 

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2004/052514 

(22) Internationales Anmeldedatum: 

12. Oktober 2004 (12.10.2004) 



(25) Einreichungssprache: 

(26) Veroffentlichungssprache: 



Deutsch 
Deutsch 



(30) Angaben zur Prioritat: 

103 50 180.0 28. Oktober 2003 (28.10.2003) DE 

(71) Anmelder (fliralle Bestimmungsstaaten mil Ausnahme von 
US): SIEMENS AKTD2NGESELLSCHAFT [DE/DE]; 
Wittelsbacherplatz 2, 80333 Munchen (DE). 



(72) Erfinder;nnd 

(75) Erflnder/Anmelder (nur fiir US): ZIMMER, Christian 
[DE/DE]; Burgunder Str. 15, 93053 Regensburg (DE). 

(74) Gemeinsamer Vertreter: SIEMENS AKTTENGE- 
SELLSCHAFT; Postfach 22 16 34, 80506 Munchen 
(DE). 

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir 
jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL, 
AM, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH, 
CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, 
FT, GB, GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KB, 
KG, KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, 
MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NI, NO, NZ, OM, PG, 
PH, PL, PT, RO, RU, SC, SD, SB, SG, SK, SL, S Y, TJ, TM, 
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM, 
ZW. 

[Fortsetzung aufder nSchslen Seite] 



(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR ANALYZING THE COMBUSTION NOISE IN A CYLINDER OF A COMBUSTION 
ENGINE 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR ANALYSE DES VERBRENNUNGSGERAUSCHES IN EINEM 
ZYLINDER EINER BRENNKRAFTMASCHINE 



© 

i?5 



o 




80 100 



220 240 260 
Crank Angle [°crk] 



280 



(57) Abstract: When detecting the combustion noise on a combustion engine (10) by using a knock sensor (14), the problem arises 
in that prior art methods cannot determine with sufficient accuracy how much fuel reaches the cylinder (1 1) of the combustion engine 
(10) during a specified injection pulse. For different reasons, e.g. for minimizing the fuel consumption or for optimizing exhaust 
emissions, a multiple injection with, in part, the smallest quantities of fuel is commonly used in today's combustion engines (10) 
that require a precise fuel metering. To this end, the invention provides that the measuring window (M) for detecting the combustion 
noises of an individual injection pulse with regard to its starting and/or ending position is variably formed according to operating 
parameters so that only the combustion noises taken into consideration are detected that serve as a measure for the injected quantity 
of fuel. 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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Veroffentlicht: 

— mit intemationalem Recherchenbericht 



Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Bei der Erfassung des Verbrennungsgerausches an einer Brennkraftmaschine (10) mittels eines Klopf- 
sensors (14) besteht das Problem, dass mit bekannten Verfahren nicht mit hinreichender Genauigkeit festgestellt werden kann, wie 
viel Kraftstoff bei einem bestimmten Einspritzimpuls in den Zylinder (11) der Brennkraftmaschine (10) gelangt ist. Aus verschie- 
denen Grlinden, beispielsweise zur Minimierung des Kraftstoffverbrauch oder Optimierung der Abgasemissionen wird bei heutigen 
Brennkraftmaschinen (10) haufig eine Mehrfacheinspritzung mit zum Teil kleinsten Kraftstofrmengen angewendet, die eine genaue 
Kraftstoffdosierung erfordern. ErfindungsgemaB wird daher vorgeschlagen, das Messfenster (M) zur Erfassung der Verbrennungs- 
gerausche eines individuellen Einspritzimpulses beziiglich seiner Start- und/oder seiner Endposition in Abhangigkeit von Betrieb- 
sparametem variabe] auszubilden, damit mOglichst nur die in Betracht gezogenen Verbrennungsgerausche erfasst, die ein MaB fur 
die eingespritzte Kraftstoffmenge sind. 
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR ANALYSE DES 
VERBRENNUGSGERAUSCHES IN EINEM ZYLINDER EINER 
BRENNKRAFTMASCHINE 



Die Erfindung geht von einem Verfahren und einer Vorrichtung 
zur Analyse des Verbrennungsgerausches bei der Kraftstof fein- 
spritzung in einen Zylinder einer Brennkraftmaschine nach der 
Gattung der nebengeordneten Anspriiche 1 und 9 aus. Es ist 
schon bekannt, das Verbrennungsgerausch, das durch die Druck- 
wellen bei der Zundung des Kraftstoff-Luftgemisches in der 
Brennkammer entsteht, mit Hilfe eines Klopfsensors zu erfas- 
sen. Der Klopf sensor erfasst jedoch nicht nur die direkten 
Verbrennungsgerausche, sondern auch alle weiteren Storgerau- 
sche, sowohl der Brennkraftmaschine selbst als auch in ihrer 
Umgebung . 

Es ist weiter bekannt, die Storgerausche zumindest teilweise 
dadurch zu beschranken, dass die Gerauschmessung nur inner- 
halb eines feststehenden Messfensters aktiviert beziehungs- 
weise ausgewertet wird, das beispielsweise nach der Einsprit- 
zung einer ersten Einspritzung gestartet und nach erfolgter 
Verbrennung eines nachfolgenden Einspritzimpulses beendet 
wird. Dieses Verfahren bringt zwar eine gewisse Verbesserung 
fiir die Auswertung des erfassten Verbrennungsgerausches,. ent- 
halt jedoch noch einen hohen Anteil an unerwiinschten Storge- 
rauschen. Hinzukommt, dass das feststehende Messfenster 
nicht an die einzelnen Einspritzimpulse mit ihren unter- 
schiedlichen Einspritzmengen angepasst werden kann. Da jedoch 
die Intensitat des Verbrennungsgerausches ein MaB fiir die 
eingespritzte Kraftstoffmenge ist, konnen die im aufgenomme- 
nen Verbrennungsgerausch enthaltenen Storgerausche bei der 
Auswertung zu unzuverlassigen Ergebnissen fuhren. Das bekann- 
te Verfahren ist daher zum Beispiel fiir die Bestimmung einer 
eingespritzten Kraftstoffmenge als kritisch anzusehen. 
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Ein weiteres Problem besteht auch darin, dass insbesondere 
bei der Adaption minimaler Einspritzmengen fur eine Brenn- 
kraftmas chine jedes einzelne Verbrennungsgerausch eines Ein- 
spritzimpulses moglichst exakt und zuverlassig erfasst werden 
5 muss, um beispielsweise die Verbrennungsgerausche zwischen 
einer oder mehreren Voreinspritzungen und der nachfolgenden 
Haupteinspritzung exakt analysieren zu konnen. Solche Anfor- 
derungen werden insbesondere an moderne, mit Kraftstoff- 
Direkteinspritzung arbeitenden Brennkraftmaschinen wie Die- 
10 sel- oder Benzinmotoren mit piezoelektrischen Injektoren ge- 
stellt, bei denen die Einspritzimpulse eines Zyklusses in 
sehr geringen zeitlichen Abstanden aktiviert werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren be- 
15 ziehungsweise eine Vorrichtung anzugeben, mit dem bzw. mit 
der das bei der Kraftstof feinspritzung entstehende Verbren- 
nungsgerausch einer Brennkraftmaschine sicherer und verlass- 
licher ermittelt werden kann. Diese Aufgabe wird mit den 
Merkmalen der nebengeordneten Anspriiche 1 und 9 gelost. 

20 

Bei dem erfindungsgemaJien Verfahren bzw. der Vorrichtung zur 
Analyse des Verbrennungsgerausches bei der Kraftstof fein- 
spritzung in eine Brennkammer einer Brennkraftmaschine mit 
den Merkmalen der nebengeordneten Anspriiche 1 und 9 ergibt 

25 sich der Vorteil, dass im wesentlichen das Verbrennungsge- 
rausch eines individuellen Einspritzimpulses erfasst wird. 
Als besonders vorteilhaft wird angesehen, dass fur die Erfas- 
sung des Verbrennungsgerausches das kleinste mogliche Mess- 
fenster gebildet werden kann. Dieses Messfenster ist nicht 

30 feststehend, sondern ist variierbar und wird an Betriebsbe- 
dingungen der Brennkraftmaschine angepasst, Damit ist es mog- 
lich, gegenuber den bekannten Verfahren auch eine kleine 
Kraftstoffmenge eines einzelnen Einspritzimpulses mit verbes- 
serter Zuverlassigkeit zu bestimmen. Dagegen kann bei bekann- 

35 ten Verfahren lediglich pauschal festgestellt werden, ob eine 
Einspritzung beziehungsweise eine Verbrennung erfolgt ist o- 
der nicht. 
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Durch die in den abhangigen Anspriichen aufgeftihrten MaJSnahmen 
sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen des in 
den nebengeordneten Anspriichen 1 und 9 angegebenen Verfahrens 
5 beziehungsweise der Vorrichtung gegeben. Als besonders vor- 
teilhaft wird angesehen, dass die Endposition des Messfens- 
ters so gelegt wird, dass weitere Einspritz- und Verbren- 
nungsgerausche eines nachfolgenden Einspritzimpulses nicht 
mehr erfasst werden konnen. Da der Beginn eines nachfolgenden 

10 Einspritzimpulses durch ein Steuergerat bestimmt wird, kann 
dieser Zeitpunkt beziehungsweise ein korrespondierender Dreh- 
winkel der Kurbelwelle der Brennkraftmas chine auf einfache 
Weise vorteilhaft genutzt werden, nur in Verbindung mit einem 
Schatzwert fiir die Ziindverzogerung das Messfenster zu schlie- 

15 JSen. Dieser Zeitpunkt wird fiir jeden Einspritzimpuls indivi- 
duell bestimmt und ist somit an die Betriebsbedingungen der 
Brennkraftmas chine adapt ierbar. 

Wenn die Endposition fiir das Messfenster bekannt ist, lasst 
20 sich durch Zuriickrechnen sehr einfach eine Startposition fiir 
das Messfenster bestimmen und somit dessen zeitliche Lange 
festlegen. Auf diese Weise gelingt es, das Messfenster fiir 
den Einspritzimpuls beziehungsweise an dessen Verbrennungsge- 
rausch optimal anzupassen. 

25 

Eine vorteilhafte Losung wird auch darin gesehen, die Start- 
position des Messfensters zu Beginn des Einspritzimpulses zu 
legen, da dieser Zeitpunkt vorgegeben wird. Alternativ ist 
vorgesehen, die Startposition zu Beginn des auftretenden 
30 Verbrennungsgerausches zu legen, der beispielsweise durch den 
ansteigenden Gerauschpegel leicht messbar ist. 

Eine weitere vorteilhafte Losung fiir die Bestimmung der 
Startposition und/oder der Lange des Messfensters besteht 
35 auch darin, die Hiillkurve auszuwerten, die aus dem Verbren- 
nungsgerausch gebildet werden kann. Die Hiillkurve kann vor- 
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teilhaft durch Gleichrichtung der empfangenen Gerauschsignale 
gebildet werden. 

Wird die Hiillkurve liber zwei benachbarte Einspritzimpulse 
5 aufgenommen, dann kann durch ein Tiefpassfilter eine einfache 
Auswertung im Hinblick auf ein lokales Minimum durchgefiihrt 
werden. An Hand des lokalen Minimums konnen die beiden Ein- 
spritzimpulse beziehungsweise deren Verbrennungsgerausche 
leicht unterschieden werden. Dadurch ergibt sich ebenfalls 
10 eine einfache Losung fur die Festlegung der Startpositi- 
on/Endposition des Messfensters. 

Treten mehrere lokale Minimal werte auf, dann wird fur die 
Startposition der kleinste Minimalwert gewahlt, da dieser die 
15 groflte Wahrscheinlichkeit fiir den Beginn des Verbrennungsge- 
rausches liefert. Alle zuvor aufgetretenen Storgerausche wer- 
den somit in vorteilhafter Weise nicht erf asst. 

In der Praxis hat sich gezeigt, dass es von Vorteil ist, wenn 
20 das Messfenster bei einem Kurbelwellenwinkel etwa im Bereich 
+-4°crk beziiglich des Beginns des Einspritzimpulses gestartet 
wird. Dabei sind fur die exakte Festlegung auch eine Ziindver- 
zogerung sowie die speziellen Parameter eines Motortyps zu 
berucksichtigen . 

25 

Durch die optimierte Erfassung und Auswertung des Verbren- 
nungsgerausches kann die Vorrichtung beispielsweise mit Hilfe 
einer Vergleichstabelle aus der Intensitat des Verbrennungs- 
gerausches eine tatsachlich eingespritzte Kraftstof fmenge 
30 bestimmen. Dieses kann insbesondere bei mit Kraftstoff- 

Direkteinspritzung betriebenen Diesel- und Benzinmotoren ge- 
nutzt werden, urn u.a. die tatsachlich eingespritzte Kraft- 
stof fmenge zu uberwachen und zu steuern. 

35 Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung 
dargestellt und wird in der nachfolgenden Beschreibung naher 
erlautert. 
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Figur 1 zeigt ein schematisches Blockschaltbild der Erfin- 
dung, 

5 Figur 2 zeigt ein erstes Diagramm, in dem die von einera 

Klopfsensor aufgenommenen Gerauschsignale sowie deren 
Hiillkurve dargestellt sind, 

Figur 3 zeigt ein zweites Diagramm der Erfindung rait der Dar- 
10 stellung des optimierten Messfensters und 

Figur 4 zeigt ein Blockshaltbild einer erfindungsgemaJJen Vor- 
richtung zur Erfassung und Auswertung von Verbren- 
nungsgerauschen . 

15 

Figur 1 zeigt in schematischer Darstellung ein Ausfiihrungs- 
beispiel einer erfindungsgemafien Vorrichtung zur Analyse des 
Verbrennungsgerausches bei der Kraftstof feinspritzung in eine 
Brennkammer (Zylinder) einer Brennkraftmaschine, das als 

20 Blockschaltbild dargestellt ist. Es weist im wesentlichen ei- 
nen Algorithmus auf, der zur Auswertung des von einem Klopf- 
sensor erfassten Verbrennungsgerausches ausgebildet ist. Die 
dargestellte Gerauschkurve enthalt neben den eigentlichen 
Verbrennungsgerauschen, die durch Ziindung des Luft- 

25 Kraftstoffgemisches in der Brennkammer beziehungsweise in dem 
Zylinder der Brennkraftmaschine entstehen, noch weitere Ge- 
rausche, die beispielsweise durch Schwingungen beweglicher 
Teile des Motors (Kolben, Kurbelwelle usw.) oder seiner Zu- 
satzaggregate wie Lichtmas chine, 01- und Wasserpumpe, Getrie- 

30 be, Antrieb, Auspuff usw. entstehen. Diese Storgerausche u- 
berlagern das eigentliche Verbrennungsgerausch, das bei jedem 
Einspritzimpuls entsteht. Insbesondere mit Kraftstoff- 
Direkteinspritzung arbeitende Diesel- und Benzinmotoren mit 
Common Rail oder Pumpe-Diise Einspritzsystemen arbeiten mit 

35 feindosierten Kraftstoffmengen, die haufig in Form von Mehr- 
facheinspritzungen innerhalb eines Einspritzzyklusses abge- 
setzt werden. Die Steuerung der einzelnen Einspritzimpulse 
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ist sehr komplex und erfordert hochste Prazision und Zuver- 
lassigkeit. 

Um die Anforderungen von Betriebsbedingungen der Brennkraft- 
5 maschine wie Emissionen, Verbrauch, Laufruhe usw. zuverlassig 
erfiillen zu konnen, ist es u.a. erforderlich, dass eine Steu- 
ervorrichtung bei einem Einspritzimpuls die tatsachlich ein- 
gespritzte Kraftstof fmenge erfasst und dann das Einspritzsys- 
tem entsprechend steuert. Figur 1 zeigt den schematisierten 
10 Ablauf, der nachfolgend erlautert wird. 

Das vom Klopfsensor aufgenommene Signal wird zunachst iiber 
eine Gleichrichtereinheit 1 geftihrt, um eine Htillkurve fur 
das erfasste Verbrennungsgerausch zu bilden. Erfindungswe- 
sentlich ist, dass das Verbrennungs signal in einem Messfens- 
ter erfasst wird, das fur einen Einspritzimpuls individuell 
angepasst ist und je nach Betriebsbedingungen variiert werden 
kann. Das Messfenster wird mit Hilfe eines Algorithmus be- 
stimmt, der insbesondere einen Start- und einen Endpunkt 
festlegt. Das Messfenster ist somit bezuglich seiner Lage und 
seiner Lange relativ zum Drehwinkel der Kurbelwelle festge- 
legt. Es wird so klein wie moglich ausgebildet, um praktisch 
nur das Verbrennungsgerausch zu erfassen, das innerhalb eines 
Einspritzzyklusses einem ausgewahlten Einspritzimpuls zuge- 
ordnet ist. 

Beispielsweise wird zunachst der Endpunkt des Messfensters so 
festgelegt, dass das Messfenster vor dem Beginn des Verbren- 
nungsgerausch.es eines nachfolgenden Einspritzimpulses ge- 
30 schlossen ist. Der Startpunkt des Messfensters kann bei einer 
vorgegebenen festen Lange des Fensters einfach zuruckgerech- 
net werden. Dadurch werden die Anteile des Verbrennungsgerau- 
sches vor und nach dem Start des Einspritzimpulses (SOI) er- 
fasst. 

35 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, den 
Startpunkt des Messfensters auf den Beginn des Verbrennungs- 



15 



20 



25 
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gerausches zu legen. Dieser Punkt kann beispielsweise durch 
einen Anstieg der Hullkurve erkannt werden. 

Alternativ ist vorgesehen, das Messfenster so zu legen, dass 
5 es nur wahrend des Auftretens des Verbrennungsgerausches ak- 
tiviert ist und mit dem Beginn des Verbrennungsgerausches ak- 
tiviert wird. 



Die aus der Gleichrichtung gewonnehe Hullkurve des Verbren- 
10 nungsgerausches wird anschlieJiend auf ein Tiefpassfilter 2 

geleitet. Dieser Teil des Algorithmus ermittelt beispielswei- 
se durch Diff erenzieren oder Filtern der Hullkurve ein Oder 
mehrere lokale Minimalwerte . Ein lokaler Minimalwert entsteht 
typischerweise zwischen zwei Einspritzimpulsen, beispielswei- 
15 se zwischen einer Voreinspritzung und einer Haupteinsprit- 
. zung. Es lokalisiert somit den Beginn des Verbrennungsgerau- 
sches. 

Treten mehrere lokalen Minimalwerte auf, da wird in einer 
20 Einheit zur Minimumermittlung 3 der kleinste lokale Minimal- 
wert zum Beispiel durch Vergleich der gefundenen lokalen Mi- 
nimalwerte herausgefiltert. Dieser absolute lokale Minimal- 
wert wird dann fur den Beginn des Verbrennungsgerausches 
festgelegt und ist dann fur den Startpunkt des Messfensters 
25 am Ausgang der Einheit 3 abgreifbar. 



Es hat sich gezeigt, dass der Startpunkt des Messfensters be- 
zogen auf den Einspritzbeginn (SOI) urn einen Kurbelwellenwin- 
kel +-4°crk verandert werden kann. Hierbei ist noch bei der 
30 Haupteinspritzung eine Ziindverstellung von ca -6°crk fur ei- 
nen entsprechenden Motortyp zu beriicksichtigen. 



Wie bereits erwahnt, ist auch die Lange des Messfensters va- 
riierbar. Wurde der Startpunkt des Messfensters durch Analyse 
35 der Hullkurve bestimmt, kann eine variable Fensterlange ge- 
wahlt werden. Dieses erfordert jedoch einen Kompensationsfak- 
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tor, mit dem unterschiedliche, langenabhangige Signalenergien 
vergleichbar gemacht werden konnen. 

Die Baugruppen 2 und 3 werden vorzugsweise durch ein Soft- 
5 wareprogramm realisiert, das von einer entsprechenden Vor- 
richtung abgearbeitet wird. 



Bei dem ersten Diagramm gemafi Figur 2 ist der Verlauf des von 
einem Klopfsensor aufgenommenen ungefilterten Gerauschsignals 
10 G (Korperschallsignal) dargestellt. Die Skalierung auf der Y- 
Achse gibt die Amplitude und damit seine Intensitat an. Auf 
der X-Achse wurde der Drehwinkel der Kurbelwelle in °crk auf- 
getragen. Die fett dargestellte Kurve entspricht der Hiillkur- 
ve H, die durch die Gleichrichtung erhalten wurde. 

15 

Wie dem Diagramm entnehmbar ist, sind im mittleren Bereich 
die Amplituden des Gerauschsignals G besonders stark, wahrend 
sie rechts und links davon schwacher verlauf en. Der mittlere 
Bereich dieses Gerauschsignals G entspricht dem eines Ein- 

20 spritzimpulses, beispielsweise einer Haupteinspritzung, wah- 
rend der seitliche Verlauf dem Storsignal entspricht. Die 
Hiillkurve H hat einen ahnlichen Verlauf. Ihre Amplitude ist 
an den Randseiten deutlich kleiner als im Bereich des Ein- 
spritzimpulses . Auffallend ist des weiteren, dass die Hiill- 

25 kurve H im mittleren Bereich zwei lokale Minimalwerte Ml, M2 
aufweist, wobei M2 den kleinsten lokalen Minimalwert bildet. 
Die beiden lokalen Minimalwerte konnen mit dem Tiefpassfilter 
oder durch Ableitung der Hiillkurve gemaii Figur 1 bestimmt 
werden. Der kleinste lokale Minimalwert M2 wird somit als Be- 

30 ginn des Verbrennungsgerausches (SOC) verwendet. 

Figur 3 zeigt ein zweites Diagramm, bei dem wieder die Ge- 
rauschsignale G als oszillierende Kurve dargestellt sind. Zu 
dieser Kurve wurde zusatzlich das ermittelte Messfenster M 
35 eingetragen. Wie der Figur 3 entnehmbar ist, ist das Mess- 
fenster M etwa im Bereich 175 bis 190°crk aktiviert, alle an- 
deren Bereiche werden unterdruckt. Dieser Bereich entspricht 
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dem Verbrennungsgerausch eines einzelnen Einspritzimpulses 
des zweiten Zylinders der Brennkraftmaschine. Weitere Ein- 
spritzimpulses, wie sie in Figur 3 etwas weiter rechts vom 
Messfenster M dargestellt sind, werden dagegen unterdriickt 
5 und konnen somit die Auswertung des zu betrachtenden Verbren- 
nungsgerausches nicht beeinflussen. 

Urn aus der Amplitude oder der Intensitat des innerhalb des 
Messfensters M gemessenen Verbrennungsgerausches die tatsach- 
10 lich einge'spritzte Kraftstoffmenge bestimmen zu k5nnen, wird ■ 
eine Vergleichstabelle herangezogen, die zuvor fur einen be- 
stimmten Motortyp, bestimmte Betriebsparameter, eine bestimm- 
te Lange des Messfensters M usw. ermittelt wurde. 

Figur 4 zeigt eine Vorrichtung zur Analyse des Verbrennungs- 
gerausches, die als Blockschaltbild schematisch dargestellt 
ist. Eine Steuervorrichtung 15 ist vorzugsweise iiber ein Bus- 
system mit einem Klopfsensor 14 verbunden, der im allgemeinen 
als Korperschallsensor ausgebildet ist. Der Klopfsensor 14 
ist an einer geeigneten Stelle der Brennkraftmaschine 10 an- 
geordnet, moglichst in der Nahe des Zylinders 11. Die Brenn- 
kraftmaschine 10 weist ubliche Baugruppen auf: wenigstens ei- 
nen Zylinder 11, in dem ein Kolben 12 alternierend beweglich 
angeordnet ist und der seine Bewegungsenergie iiber eine Pleu- 
elstange auf eine Kurbelwelle 18 ubertragt. Zur Kraftstoff- 
einspritzung in den Brennraum des Zylinders 11 ist ein Ein- 
spritzventil oder Injektor 13 an geeigneter Stelle ange- 
bracht. Der Injektor 13 wird vorzugsweise von einem piezo- 
elektrischen Aktor betatigt. Der Kraftstoff fliefit dabei mit 
hohem Druck uber eine Zuleitung 13a in den Injektor 13. 

Zur Bestimmung des Drehwinkels crk der Kurbelwelle 18 ist 
vorzugsweise an einem Zahnkranz der Kurbelwelle 18 ein Win- 
kelsensor 17 angeordnet, so dass stets der aktuelle Drehwin- 
35 kel der Kurbelwelle 18 exakt ermittelt werden kann. Die Sig- 
nale des Winkelsensors 17 werden ebenfalls iiber das Bussystem 
zur Steuervorrichtung 15 iibertragen. 
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Die Steuervorrichtung 15 weist die iiblichen Einheiten wie ei- 
nen programmgesteuerten Rechner, einen Speicher 16, Auswerte- 
einheiten usw. auf. Diese Einheiten wurden bereits zuvor er~. 
5 lautert. Das Softwareprogramm mit dem erfindungsgemaiien Algo- 
rithms wird ebenso wie die erfassten oder ermittelten Daten, 
Vergleichstabellen usw. zumindest temporar in dem Speicher 16 
so lange gespeichert, wie sie fur die Datenverarbeitung oder 
Steuerung der Brennkraftmaschine 10 benOtigt werden. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Analyse des Verbrennungsgerausches bei der 
Kraftstoffeinspritzung in einen Zylinder (11) einer 
Brennkraftmas chine (10), wobei das Verbrennungsgerausch 
innerhalb eines Einspritzzyklusses in einem Messfensters 
(M) erfasst wird, das zu einem Drehwinkel der Kurbelwelle 
(18) der Brennkraftmaschine (10) korrespondiert, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Algorithmus gebildet wird, mit dem fur das Messfenster 
(M) eine von Betriebsparametern abhangige variierbare 
Start- und/oder Endposition des Messfenster (M) bestimmt 
wird, um das Verbrennungsgerausch eines individuellen 
Einspritzimpulses zu erfassen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Endposition des Messfensters (M) unmittelbar vor dem 
Beginn der Verbrennung (SOC) eines nachfolgenden Ein- 
spritzimpulses gelegt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Startposition des Messfensters (M) durch eine 
feste zeitliche Lange Oder einen festen Drehwinkel vorge- 
geben ist, der von der Endposition des Messfensters (M) 
zuriickgerechnet wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Messfensters (M) mit dem 
Beginn der Einspritzung (SOI) oder unmittelbar vor Beginn 
der Verbrennung (SOC) des zu betrachtenden Einspritzim- 
pulses gestartet wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Startposition und/oder die 
Lange des Messfensters (M) durch Analyse der Hullkurve 
(H) bestimmt wird, die aus dem empfange'nen Verbrennungs- 
gerausch gebildet wird. 
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Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
von der Hullkurve (H) , die uber zwei benachbarte Ein- 
spritzimpulse, beispielsweise tiber eine Vor- und eine 
Haupteinspritzung ermittelt wird, durch Tiefpassf ilterung 
wenigstens ein lokaler Minimalwert (LM) bestimmt wird, 
dessen Position als Startposition fur das Messfenster (M) 
verwendet wird. 

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass bei mehreren lokalen Minimalwerten (LM) der kleinste 
Minimalwert (LM) als Startposition fur das Messfenster 
(M) verwendet wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Messfenster (M) unter Be- 
riicksichtigung einer Ziindverzogerung und/oder einem Mo- 
tortyp im Intervall +-4 0 Kurbelwellenwinkel (crk) beziig- 
lich des Beginns des Verbrennungsgerausch.es positioniert 
ist. 

Vorrichtung zur Analyse. des Verbrennungsgerausches bei 
der Kraftstoffeinspritzung in einen Zylinder (11) einer 
Brennkraftmaschine (10) nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, mit einem Klopfsensor (14) zur Erfassung des 
Verbrennungsgerausches und mit einem Winkelsensor (17) 
zur Erfassung des Drehwinkels der Kurbelwelle (18) der 
Brennkraftmaschine (10), 

dadurch gekennzeichnet, dass eine 
Steuervorrichtung (15) vorgesehen ist, dass die Steuer- 
vorrichtung (15) ein Softwareprogramm mit einem Algorith- 
ms aufweist und dass der Algorithmus ausgebildet ist, 
eine von Betriebsbedingungen abhangige variierbare Start- 
und/oder Endposition des Messfensters (M) fur ein zu er- 
fassendes individuelles Verbrennungsgerausch festzulegen. 
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10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Steuervorrichtung (15) ausgebildet ist, aus der Amp- 
litude oder der Intensitat des Verbrennungsgerausches ei- 
ne eingespritzte Krafts toffmenge zu quantifizieren. 

5 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Steuervorrichtung (15) das Verbrennungsge- 
rausch an einem direkt einspritzenden Diesel- oder Ben- 
zinraotor erfasst. 
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